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論文内容の要旨
【緒言】
　機能的電気刺激（functional electrical stimulation；FES）は、神経や筋に電気刺激を行い
失われた生体機能の再建を行う手法であり、四肢の機能再建に用いられることが多かった
が、2000年代に入り摂食嚥下障害に対するFESが試みられるようになった。近年、随意運
動の筋電図を拾い、随意筋電量に比例した電気刺激を発生させる随意運動介助型電気刺激
装置（integrated volitional control electrical stimulator；IVES）が開発された。摂食嚥下障
害患者では、舌骨・喉頭挙上は不充分であっても消失していることは少ないため、自発的
な舌骨・喉頭挙上のタイミングに合わせて電気刺激を与えることができれば、表面電極を
用いたFESで充分な舌骨・喉頭挙上が再建できる可能性があると推測される。また、電気
刺激には筋力増強効果がみられることから、舌骨・喉頭挙上が不充分な場合には電気刺激
を用いた舌骨・喉頭挙上筋力強化訓練も有効と考えられる。本研究では、IVESを用いた舌
骨・喉頭挙上障害に対するFESの効果を健常人を対象として検討した。
【目的】
第１章： IVESを用いて舌骨・喉頭挙上筋群を刺激するための表面電極設置部位について明
らかにする。
第２章： IVESでは随意筋電量に比例した電気刺激が発生するので、舌骨・喉頭運動と電気
刺激がどの程度同期しているかを検討した。
第３章： IVESの有無により嚥下時の舌骨運動に違いが生じるかどうかについて検討した。
第４章： 頭部挙上訓練にIVESを併用することで、筋力増強効果がさらに得られるかどうか
を検討した。
【対象と方法】
第１章： 健常人10名を対象に、動作解析装置とX線透視を用いて表面電極を用いた最適電
極設置位置を検討した。
第２章： 健常成人12名を対象に、IVESと同期させた動作解析装置を用いて喉頭の動きと刺
激電圧の変化とタイミングについて計測し、検討した。
第３章： 健常人10名を対象に、液体３ml、10mlの命令嚥下とクッキー５gの咀嚼嚥下を行わ
せ、それぞれについてIVESの有無による舌骨運動をX線透視下で測定し、検討した。
第４章： 健常人20名を無作為に頭部挙上訓練のみを実施する群とIVES下で頭部挙上訓練を
実施する群に分け、２週間の介入を実施した。介入前後で筋力と筋電図を計測し、
介入効果を比較した。
【結果】
第１章： 舌骨上端より上方１〜２cm舌骨正中より側方２cmに表面電極を設置したとき、
舌骨の運動が大きくなった。
第２章： 電気刺激は喉頭挙上開始よりも平均0.36秒遅延して始まり、喉頭下降終了前に終
了した。電気刺激時間は１秒未満であり、喉頭の動きにほぼ連動した。
第３章： IVESを用いた場合に、水分３mlでは舌骨の最大水平移動距離、水分10mlとクッ
キー５gでは舌骨の最大移動距離ならびに最大垂直移動距離が有意に増加した。
第４章： 頭部挙上訓練にIVESを併用することで、短期間に筋力増強が可能になり、筋痛な
どの不快感も軽減した。
【考察】
　今回の研究から、IVESを用いて表面電極刺激により舌骨・喉頭挙上を行う場合の最適電
極設置位置を明らかにすることができた。嚥下時の喉頭の動きに連動して電気刺激が増減
し、電気刺激時間も短いため電気刺激による筋疲労は生じにくいと推測された。実際に嚥
下時にIVESを併用することで舌骨運動を大きくできたため、舌骨・喉頭挙上障害を持つ摂
食嚥下障害患者への適用が可能と思われる。頭部挙上訓練は舌骨・喉頭挙上筋力増強訓練
としてエビデンスは高いが、負荷が大きく継続率などに問題がある。頭部挙上訓練にIVES
を併用することで、短期間でより負荷の小さい筋力増強が可能になり、非常に有用と考え
られる。
【結語】
　IVESは、舌骨・喉頭挙上障害を持つ摂食嚥下障害患者への有力な治療法になり得る。
論文審査結果の要旨
　舌骨・喉頭挙上が不十分である摂食嚥下障害患者は多い。随意筋電量に比例した電気刺
激を発生させる随意運動介助型電気刺激装置IVESを用いて自発的な舌骨・喉頭挙上のタイ
ミングに合わせて電気刺激を与えることができれば、十分な舌骨・喉頭挙上を得て、摂食
嚥下障害の治療に繋がる可能性がある。本研究は、IVESを用いて舌骨・喉頭挙上障害に対
する機能的電気刺激の可能性を健常人を対象として検討したものである。
　第１章では、表面電極の最適電極設置位置を明らかにされた。第２章では、IVESでは嚥
下時の喉頭の動きに連動して電気刺激も増減し、電気刺激時間も短いため、電気刺激によ
る筋疲労は生じにくいことが提示された。第３章では、実際に嚥下時にIVESを併用するこ
とによる舌骨運動の増大が証明された。第４章では、舌骨・喉頭挙上筋のトレーニングと
してエビデンスがあるが、負荷が大きく継続率などに問題がある頭部挙上訓練（２週間）に
IVESを併用する/しないの無作為化比較試験でIVESを併用したほうが、舌骨・喉頭挙上筋
力が増すことが示された。
　以上より、IVESを用いた筋力増強訓練やIVESを併用した摂食嚥下訓練は、有用な治療
手段と考えられた。この臨床応用への道をひらいた本研究は非常に重要であり、学位論文
に値すると判断された。
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